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摘 要 用 透射 电镜 研究 了 暗 适 应 时 中 华 绒 整 短 《Eriocheir sinensis). 的 光 感受 器 超 微 结构 与 外 界 钴 离子 
浓度 的 关系 。 结 果 显 示 出 与 培育 在 生理 溶液 中 的 光 感 受 器 相 比 ， 细 胞 外 和 钙 离 子 浓度 升 高 ， 使 得 感 杆 束 的 直 征 和 急 
剧 缩小 ， 感 杆 东 周围 跑 质 增 厚 ， 胞 饮 泡 增 加， 肪 下 注 泡 圳 极度 研 小 。 胞 质 中 多 囊 体 的 数量 和 直径 减 小 ， 而 板 早 
体 和 溶 酶 体 的 数量 增加 。 同 时 细胞 内 的 色 京 颗粒 增多 ， 分 布 在 小 网 眶 细胞 的 远 端 。 细 胞 的 结 购 表现 为 类 似 光 适 
应 状态 。 与 之 相反 ， 细 胞 外 钴 离子 浓度 降低 时 小 眼 的 感 杆 束 、 膜 下 溺 泡 囊 和 多 春 体 的 直径 增 太 ， 胞 饮 泡 数量 下 


降 ， 色 率 颗 粒 分 布 在 细胞 的 近 端 。 
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节肢 动物 光 感 受 器 的 结构 与 光照 有 关 。 在 光 适 
应 和 暗 适 应 两 种 不 同 的 状态 下 ， 光 感受 器 的 超 微 结 
构 和 细胞 内 的 胞 器 种 类 和 数量 都 有 变化 《Eguchi 
等 ，1967; Stowe, 1981; Herman，1%91)。 电 生理 学 
的 研究 发 现 ， 在 暗 适 应 时 光 感 受 嚣 对 光 的 敏感 性 升 
高 ， 对 光 刺 激 的 反应 变 大 ,而 光 适 应 时 正 相 反 
(Stieve 等 ，1991)。 研 究 也 表明 ， 光 适应 或 瞳 适 应 
时 光 感 受 器 细胞 内 的 钙 离 子 浓 度 不 同 ， 光照 可 引起 
党 腹 神 经 光 感 受 器 中 钉 离 子 浓 度 的 成 售 上 升 
(Deckert 等 ，1991，Stieve 等 ，1994)， 从 而 造成 
TOC ERO SEIL COR I e 

有 关 钙 离子 在 动物 光 感 党 生理 中 作用 的 研究 主 
要 集中 在 对 有 关 酶 反应 链 的 活性 、 离 子 通道 活性 的 
调节 以 及 对 电 生 理 反 应 影响 等 方面 ， 而 对 光 感 受 器 
结构 的 作用 研究 较 少 (Stowe，1983)。 我 们 用 中 华 
WAE (Eriocheir sinensis). 为 材料 ， 通 过 改变 细 
胞 外 钙 离 子 浓度 的 方法 ， 从 而 改变 细胞 内 的 钙 离子 
浓度 ， 研 究 感光 细胞 的 超 微 结构 变化 。 我 们 的 研究 
结果 可 从 结构 上 解释 一 些 电 生理 研究 中 发 现 的 一 些 
现象 ， 从 而 为 全 面 研究 和 探讨 钙 离 子 在 光 感 觉 生理 
中 的 作用 提供 资料 。 


1 材料 和 方法 
实验 用 的 中 华 绒 柬 艇 从 农贸 市 场 购 得 ， 为 安徽 
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的 人 工 饲 养 品种 ， 每 只 重 100 一 150 g。 在 实验 室 黑 
上 暗中 饲养 1d 后 ， 即 在 红 灯 光 下 从 眼 柄 处 取 下 复 
Ro 复眼 在 黑暗 中 分 别 在 以 Stowe 方法 配制 、pH 
为 7.3 的 生理 溶液 {单位 : mmol/L, NaCl 400, KA 
10，CaCa 2, MSQ, 2， 葡 萄 糖 50, Hepers 10)、 高 
HEA 【在 生理 溶液 中 加 入 50 mmol 的 钙 离 子 ) 和 
低 钙 溶液 (在 生理 溶液 中 加 入 50 mmol 的 EGTA) 
中 培养 24 h。 然 后 用 2.5% 成 二 醋 (0.2 mol/L 
pH7.2 8t ERE nj IE. 固定 ，1% RE (0.2 
mol/L pH 7.2 8t8R&X nho Be d4) 作 后 固定 。 经 常 
规 电镜 样品 处 理 、 制 片 和 染色 后 ， 在 高 压 《〈75 kV) 
下 用 Hitachi H - 600 :€31 Hà £8 JR 3 


2 Z R 


2.1 生理 溶液 

暗 适 应 时 光 感 受 器 感 杆 束 的 直径 较 大 ， 平 均 达 
到 了 7 了 pm， 组 成 的 微 纤 毛 除 了 边缘 有 部 分 的 及 大 
外 ， 其 余 的 都 结构 紧密 ， 排 列 整齐 。 感 杆 束 周围 的 
细胞 质 较 薄 ， 里 面 所 含 的 胞 饮 泡 数量 很 少 。 膜 下 沂 
泡 囊 国 绕 在 感 杆 束 的 周围 ， 空 腕 较 大 ， 直 径 达 到 1 
um (图 版 1)。 

小 网 膜 细胞 的 胞 质 均 名 ， 含 有 较 少 的 空 泡 。 光 
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少 ， 基 质 为 电子 透明 物质 。 颗 粒 内 质 网 长 短 不 一 ， 
散布 在 胞 质 中 。 多 礁 体 的 数量 较 多 ， 直 径 在 0.3~ 
l.lpm 之 间 ， 所 含 的 小 襄 泡 多 数 为 贺 形 。 在 细胞 
质 中 也 有 与 这 种 小 训 泡 类 侯 的 结构 (图 版 T2)。 板 
膜 体 数量 少 ， 主 要 分 布 在 细胞 的 端 部 。 另 外 在 胞 质 
中 还 有 大 的 厢 泡 ， 在 远离 感 杆 束 的 部 位 ， 里 面 除了 
有 一 些小 颗粒 外 ， 其 余 呈 电子 透明 状 。 在 靠近 细胞 
核 处 的 小 网 膜 细 胞 之 间 有 色素 颗粒 细胞 和 反射 细胞 


的 突起 促 和 人 《图 版 了 3)。 
2.2 高 钙 离 子 溶液 

实验 溶液 中 和 钙 离 子 浓度 的 升 高 对 光 感 受 器 超 微 
结构 的 影响 见 表 1。 暗 适应 的 光 感 受 器 结构 显示 
出 ， 感 杆 束 的 直径 明显 威 小 ， 组 或 的 微 纤毛 大 部 分 
膨大 ,排列 较 夸 乱 (图 版 T4)}。 感 杆 束 的 周边 胞 质 
较 厚 ， 部 分 与 细胞 体 连 在 一 起 。 感 杆 束 的 基部 具有 
较 多 的 胞 饮 泡 和 大 量 的 小 于 泡 ， 并 有 类 似 多 于 体 的 
结构 出 现 CELA). ETARE, FH 
直径 只 有 0.2 pm, 


表 1 不 同 钙 离子 浓度 光 感 受 器 超 微 结构 的 比较 (n= 二 6) 
Table 1 Comparison of the fine structure of the photoreceptor in the solution with 
different calcinm concentration ( » — 6) 





实验 溶液 0 感 杆 束 直径 jm EUR BORNEE I "um 4 8E He um Li UY. i WHAE 
[solution ) (rhabdom (perirhabdomal ( multivesicular ( number of (number of 
diameter) vacuoles diameter) body diameter) lamellar bodies) lysosomes) 
ERA 
( physiological 7t2.2 1t0.4 D.6 *09.I9 1-3 1—2 
saline) 
[el 
Chigh calum 30.4 0.2—-0.07 Q.4t0.12 2—4 > 
concentration 
solution) 
EARM 
(low calcium 91.2 1+0.3 0.7—0.23 1-2 0-1 


concentra tion 


solution) O O OO 


细胞 质 中 有 大 量 的 色素 样 颗粒 ， 直 径 小 的 色素 
样 颗粒 有 些 分 布 到 了 感 杆 束 周边 的 胞 质 中 。 颗 粒 内 
质 网 长 ,在 一 些 部 位 中 排列 较 整 齐 。 线 粒 体 为 椭圆 
形 ， 直 径 的 变化 范围 较 大 。 多 训 体 的 数量 较 少 ， 直 
径 约 在 0.4 fm。 多 囊 体 里 面 所 含 的 小 囊 泡 罚 在 一 
起 ， 其 形状 大 多 是 不 规则 形 ， 大 小 变化 很 大 (图 版 
5}。 胞 质 中 含有 较 多 的 小 空 泡 ， 形 状 大 小 差异 很 
大 。 另 外 感 杆 束 的 周 国 和 胞 质 中 还 有 许多 小 于 泡 ， 
其 形态 与 多 囊 迟 所 含 的 小 厢 泡 相似 。 板 膜 体 的 数量 
增加 ， 有 的 除了 几 层 到 在 一 起 的 膜 外 ， 还 含有 一 些 
内 含 物 为 电子 透明 的 泡 。 溶 酶 体 的 数量 较 多 ， 基 本 
都 是 具有 电子 致密 小 颗粒 的 结构 。 
2.3 MSATA 

暗 适 应 的 光 感 受 器 在 低 钙 离子 溶液 中 显示 出 与 
在 生理 溶液 中 相似 的 结构 。 但 是 光 感 受 器 的 感 杆 束 
直径 增 大 ,平均 达到 了 9 pgm， 里 面 的 部 分 微 纤 毛 
直径 膨大 ， 排 列 疲 乱 ‘图 贱 耳 6)。 感 杆 束 周边 的 网 
EBE, SAH REH. B Fi A e 
加 很 多 ， 相 互 之 间 的 间隔 较 薄 ， 空 上 腔 的 直径 达 1 
rm， 围绕 着 整个 感 杆 束 。， 


小 网 膜 细 胞 的 胞 质 均 习 ， 所 含有 的 空 泡 较 少 。 
光滑 内 质 网 短 ， 不 及 大 成 囊 状 ， 主 要 集中 在 膜 下 注 
泡 麻 的 周围 。 颗 粒 内 质 网 长 而 玻 乱 ， 遍 布 整个 细 
胞 ， 在 小 网 膜 的 近 端 排列 略为 整齐 ， 有 些 内 质 网 的 
端 部 有 些 赔 大 。 线粒体 为 椭圆 形 ， 直 径 较 大 ， 主 要 
集中 在 细胞 的 中 自 和 近 端 。 多 囊 体 数量 较 多 ， 大 小 
变化 较 大 。 里 面 让 含 的 小 厢 泡 大 多 数 是 图 形 。 在 胞 
质 中 有 一 些 板 膜 体 和 少量 的 溶 酶 体 (图 版 有 [7)。 色 
素 样 颗粒 在 小 网 膜 的 近 端 大 量 出 现 ， 分 布 在 整个 胞 
质 中 (图 版 了 8)。 色 素 颗 粒 细胞 的 突起 也 在 小 眼 的 
中 段 和 近 端 可 看 到 。 


3 讨论 

实验 所 用 的 溶液 按照 Stow (1982) 的 配方 配 
制 ， 高 钙 溢 液 和 低 钙 溶液 中 的 滩 透 压 大 于 生理 溶液 
的 渗透 压 。 但 是 ,培育 在 高 钙 溶 液 和 低 和 钙 溶 液 中 的 
光 感 受 器 显示 出 截然 水 同 的 结构 特征 ， 而 在 生理 溶 
液 和 低 鲁 溶液 中 的 光 感 受 器 的 结构 很 相似 。 结 果 说 


明 ， 这 些 结构 变化 是 钙 离 子 浓度 变化 引起 的 ,与 实 
验 溶 液 中 渗透 压 的 改变 无 关 。 
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细胞 外 的 钙 离 子 可 通过 细胞 膜 上 的 Na/Ca 交 
换 而 进出 细胞 。 用 镍 离子 敏感 的 电极 测量 发 现 ， 当 
细胞 外 的 钙 离 子 浓度 改变 时 ,细胞 内 的 钙 离 子 浓度 
也 会 随 之 发 生变 化 《Lvey 等 ，1985)。 电 生理 学 的 
研究 证 明 ， 细胞 处 于 光 适 应 状态 ,细胞 内 的 钙 离 子 
浓度 升 高 ， 光 感受 器 对 光 刺 激 的 敏感 性 下 降 ， 产 生 
的 电 反 应 信号 变 小 。 细 胞 处 于 暗 适 应 状态 ， 细 胞 内 
钙 离 子 浓 度 下 降 ， 光 感受 器 对 光 刺 激 的 敏感 性 升 
高 , 产生 的 反应 信号 增 大 (Lsnn, 1976; Levy 等 ， 
1985; Steve 等 ，1989)。 我 们 最 近 的 研究 也 发 现 ， 细 胞 
内 外 后 离 子 浓度 还 影响 感光 器 的 光 适 应 〈 喜 维 佳 等 ， 
1998)。 光 适应 和 暗 适 应 对 光 感 受 器 的 影响 还 表现 在 光 
感受 器 的 超 微 结构 上 ， 光 照 可 使 感 杆 束 的 直径 和 里 面 的 
微 纤毛 的 直径 及 排列 发 生变 化 ,色素 样 颗粒 的 分 布 位 置 
以 及 一 些 细胞 器 的 数量 发 生 改变 《Eguchi 等 ，1967; 
Stowe, 1981; Eakin 等 ，1985; RIES, 1997, 1998). 
我 们 在 以 前 的 研究 中 发 现 ， ARRET FFRES 
的 感 杆 束 直径 在 夜晚 时 最 大 ， 中 午时 最 小 ， 黎 明和 
黄昏 时 处 于 两 者 之 间 。 与 之 相似 ， 感 杆 束 中 的 微 纤 
毛 的 排列 ， 在 夜晚 时 排列 最 整齐 。 

本 次 实验 的 结果 显示 出 排除 光照 因素 ， 细 胞 内 
钙 离 子 浓度 的 变化 可 直接 影响 光 感 受 器 的 超 微 结 
构 。 在 自然 状态 中 ， 黎 明 时 乌 小 眼 感 杆 束 中 的 部 分 
微 纤毛 排列 凌乱 。 钙 离子 浓度 升 高 时 ， 处 于 黑 辜 中 
的 光 感 受 器 结构 表现 出 光 适 应 时 的 结构 特征 ， 感 杆 
束 中 的 微 纤毛 明显 脱 大 ， 排 列 凌 乱 ， 感 杆 束 的 直径 
缩小 。 降 低 细 胞 外 钙 离 子 浓度 ， 使 得 感 杆 束 的 直径 
增加 。 感 杆 束 被 认为 是 光 感 受 器 的 感光 部 分 ， 光 电 


转换 在 感 杆 束 中 实现 。 感 杆 束 直径 和 结构 与 镍 离子 
浓度 的 这 种 关系 ,可 从 结构 上 解释 光 、 暗 适应 时 光 
感受 器 的 敏感 性 变化 。 另 外 ， 在 电 生理 学 研究 时 发 
现 的 光 感 受 器 中 镍 离子 浓度 的 回复 快 于 细胞 的 光敏 
感性 回复 的 现象 ， 也 可 用 本 实验 的 结果 来 解释 。 

在 钙 离 子 浓度 高 时 ， 光 感受 器 结构 的 男 一 个 显 
著 特 征 是 感 杆 束 周围 的 胞 饮 泡 增 多 ， 胞 质 中 的 深 酶 
条 和 板 膜 导 的 数量 增加 。 感 杆 束 中 的 微 纤毛 的 合成 
和 降解 都 需要 酶 的 参与 ， 溢 酶 体 在 这 过 程 中 起 了 重 
要 的 作用 ， 板 膜 体 已 被 证 实 含 有 过 氧化 酶 和 酷 氨 酸 
Ei (Schraermeyer, 1992), TEES SPI T TR ICE ARET 
毛 基 部 的 胞 饮 泡 明显 增多 ， 感 杆 束 周围 的 胞 质 中 小 
圳 泡 的 数量 也 增多 。 可 能 是 通过 微 纤 所 分解 而 形成 
众多 的 小 囊 泡 使 感 杆 束 降解 。 

高 钙 离 子 深 液 中 的 光 感 受 器 结构 与 生理 溶液 和 
低 镍 溶液 中 的 结构 不 同 的 又 一 个 特征 ， 被 认为 是 钙 
离子 储存 器 的 胞 器 ， 如 膜 下 注 泡 囊 、 线 粒 体 等 结构 
的 直径 减 小 。 这 与 在 光 适 应 时 观察 到 的 结果 一 致 。 
器 ， 通 过 向 胞 质 中 释放 钙 离 子 或 铺 存 钙 离 子 ， 这 些 
胞 器 调节 了 细胞 中 的 钙 离 子 浓度 。 在 钙 离 子 浓度 升 
高 时 这 些 镍 离子 储存 器 的 直径 减 小 ， 说 明 钙 离子 从 
储存 器 中 释放 可 能 是 受 酶 控制 的 ， 而 这 个 酶 的 活性 
与 细胞 内 的 钙 离 子 浓度 有 关 (Rack 等 ，1994)。 

本 实验 的 结果 说 明 : 铬 离子 不 仅 影响 光 感 受 器 
中 光 激 活 的 酶 反应 链 的 活性 ， 从 而 影响 光 感 受 器 的 
生理 活动 ; 也 可 能 通过 对 酶 活性 的 影响 改变 感受 器 
的 结构 ， 从 而 影响 感受 器 的 生理 功能 。 
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图 版 I 和 图 版 IL (Plate I andi ) 

1—2. TEE REPRE Fi ERU rP E 8 DIG 0B 38 ^ PA E S8 BL 0T 
(the ctoss section of dark adapted retinular cell incubated in physi- 
ological saline); 

3. EE SERERE PENAI hR {the cross section of dark adapted 

amsnatidia incubated in physiological saline) ; 

4— S. E 9S RH P REG Jor B9 ^ BECA IRURE I (the cross section of 
dark adapted retinular cell incubated in higher calcium concentra- 
tion solution) ; 1& Hl Br zr ^F 94 75 fik £F E 3E BE E EG (inset 
shows respectively below the rhabdom and multivesicular body); 
85:3. 7 39] 38 BAL t TER P 2] IE GAL (arrow shows respectively pinocy- 
totic vesicles and small vesicles); 

6 一 7. 在 性 镍 溶液 中 暗 适 应 的 小 网 腊 细 上 胞 琅 切 tthe cross section of 
dark adapted rennular cell incubated in lower calcium concentra- 


tion solution) ; 

8. 3E COS PEE P il 5 jur B9 7 PR DR Sd BRUT M A H (Che cross section of 
proximal region of dark adapted retinular cell incubated in lower calci- 
um concentration solution) , 

rh: ABAT R (rhabdom) : prv: B8 F 28838 3E ( penrhabdoma! vacuole); m: £ I HF 
【mitochondria)y arb; Æ 3i Pk (multivesiculer bady); ger: 颗粒 内 质 网 
(granular endoplaam reticulum) ; re; ^| P3 B8 39 BAL retimoler. cll); pc; f 
颗粒 细胞 (Perment cell) ; rpe; 5t JH S8 BR (reflecting: pigment cell) ; p; 色素 
FEM E (pigment-ike grandes); v: -h JE JÑ (small vesicles); Ib: dz Mi pk 
(lamellar body ) ;1; WAE P (tysosame) : er: XWF P3 Si F3 (endoplasmic rencu- 
kum) a 

标尺 【bar)，1、2= 1 pm; 3=5 pm; 4=0.5 um 

标尺 (bar); 5, B=0.5 pm; 6=2 um; 7=1 pm 
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1 期 喜 维 佳 等 ， 钙 离子 浓度 对 暗 适应 时 的 中 华 绒 获 盘 光 感受 器 超 惩 结构 的 影响 35 
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EFFECTS OF CALCIUM CONCENTRATION ON THE FINE STRUCTURE OF DARK 
ADAPTED PHOTORECEPTORS IN THE CRAB ( Eriocheir sinensis ) 


YUAN Wei-jja CHEN Lei 

( Department of Biology , Shanghai: Normal University , Shanghai 
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( Experimental Centre , Shanghai Normal Umversity , Shanghai 


Abstract The relationship of extracellular Ca concen- 
tration and the fine structure of dark adapted photore- 
ceptors in the crab ( Eriocheir sinensis) was studied 
with electron microscopy. The results showed that in 
vitro ,in presence of 50 mmol/L calcium, the diameter 
of rhabdoms and the dimension of perirhabdomal vac- 
uoles extremely reduced than that of photoreceptor in- 
cubated in physiological saline. The dimension of the 
cytoplasm, located around the rhabdom, increased in 
the higher extracellular Ca solution. Meanwhile, like 
the morphological structure of the retinular cells dur- 
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ing light adaptation, the pinocytotic vesicles were 
more, the diameter and number of multivesicular bod- 
ies reduced, while the number of lamellar bodies and 
lysosomes increased in the retinula. The pigment gran- 
ules were more and located in distal part of the retinu- 
lar cell. However, in presence of 50 mmol/L EGTA 
and. 2 mmol/L calcium, the diameter of the rhabdoms, 
the dimensiom of perirhabdomal vacuoles and the 
number of multivesicular bodies was increased, but 
the pinocytotic vesicles were few and the pigment 
granules located in 1he proximal region. 


Key words  Eriocheir sinensis , Photoreceptor , Ultrastructure, Calcium 
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YUAN Wei-jia et al ; Effects of calcium concentration on the fine structure of dark 
adaptative photoreceptors in the crab (Eriocheir sinensis) Plate I 
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(图 版 说 明 在 正文 内 ) 
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YUAN Wei-jia et al :Effects of calcium concentration on the fine structure of dark 
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